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緒　　言
　リンゴの花はふつう1つの花そうに4〜6花を有してお
り，最初に開花する頂部の花を中心花，次いで開花する
複数の花を側花と呼んでいる（増田，2010）．中心花，
側花ともに受精が行われれば結実する．しかし，日本の
リンゴ栽培では通常，側花由来果実（以下，本報では側
果と呼ぶ）よりも大果でサビが少なく，外観秀麗になる
とされる中心花由来果実（以下，中心果と呼ぶ）だけを
残し，側果を取り去る栽培方法が用いられている（工藤
ら，1986）．そのため側果は,中心果が結実しなかった場
合のみに収量を確保するために利用され，通常の果実生
産に利用されることはほとんどない．しかし，山谷ら
（1990）によると，‘ふじ’，‘陸奥’および‘つがる’の中
心果と側果の収穫時の果実品質を比較したところ，側果
は中心果に比べて果面にサビの発生は多いものの，果実
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Summary
The development and quality at harvest of fruit originating from king (central) and lateral flowers in ‘Jonathan’, 
‘Ohrin’, and ‘Fuji’ apple were investigated in 2010 and 2011 at the experimental orchard of Yamagata University in 
Tsuruoka City. In the case of fruit originating from king or lateral flowers alone in the cluster, those fruits 
developed almost equally to each other in ‘Jonathan’ and ‘Fuji’. In ‘Ohrin’, however, fruit originating from lateral 
flowers was bigger than that from king flowers. When fruits from king and lateral flowers were in the same cluster, 
both developed similarly in all three cultivars. In ‘Jonathan’, fruit originating from king flowers was smaller when 
being with fruit from lateral flowers in the same cluster than in the case of being alone in the cluster. In contrast, 
fruit of ‘Ohrin’ and ‘Fuji’ originating from king flowers developed similarly with or without fruit in the same cluster. 
The quality at harvest of the fruit that was alone in the cluster or with another fruit in the same cluster was almost 
the same in all three cultivars. However, titratable acidity of ‘Fuji’ fruit originating from lateral flowers was higher 
than that from king flowers in these two years. The peel russet was more often observed in the fruit originating 
from lateral flowers than that from king flowers.  
Key words：apple, fruit development, fruit quality, king (central) flower, lateral flower
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品質の面で特に劣ることはないという．また，Ferree
ら（2001）も‘Braeburn’と‘Jonagold’の側果が中心果
よりもむしろ大きな果実に発育したことから，リンゴの
中心果の発育は側果に比べて必ずしも優るわけではない
としている．工藤ら（1986）も述べているように，1950
年代までにリンゴの中心果と側果の発育や品質に関する
いくつかの報告（島，1929；戸沢，1934；斎藤，1952）
が認められるが，最近のリンゴ品種についての報告は少
ない．さらに，中心果と側果が同一花そう内に存在する
場合，相互の発育や品質に及ぼす影響についての知見は
ほとんど認められない．
　そこで，本研究ではわが国のリンゴの代表的な品種の
うち，成熟時期の異なる3品種‘紅玉’，‘王林’および‘ふ
じ’を供試して，中心果と側果の発育と品質に関する調
査を行った．また，両者が同一花そう内に共存する場合
に，相互の発育や品質にどのような影響を及ぼすかにつ
いても検討を加えた．
材料および方法
供試材料
　実験には，山形大学農学部附属やまがたフィールド科
学センター高坂農場（鶴岡市）植栽のリンゴ‘紅玉’（11
年生）4樹，‘王林’（11年生）2樹および‘ふじ’（14年生）
4樹を供試した．
実験1．花器形質の調査
　2010年5月8日に‘王林’，5月10日に‘ふじ’，さら
に5月18日に‘紅玉’の完全に開花している中心花と側
花をそれぞれ無作為に20花ずつ採取し，花の直径，子
房長，子房径，花柄長および花柄径をデジタルノギス（中
村製作所，E-PITA15）で測定した．さらに，2011年の
5月11日に‘王林’，5月14日に‘ふじ’，5月16日に‘紅
玉’の完全に開花している花器を採取し，2010年と同様
の調査を行った．
実験2．中心果と側果の果実発育と品質の調査
1）落果率および果径の調査
　2010年5月8日に側花が満開になった‘王林’の樹か
ら無作為に75花そうを選び，それらを25花ずつの3グ
ループに分け，それぞれに異なる摘花処理を施した．１
つ目のグループには，1つの花そうに中心花と側花1つ
を残す処理（以下，1-1区とする），2つ目のグループには，
側花1つのみを残す処理（以下，0-1区とする）を行った．
3つ目のグループは，慣行栽培どおり中心花1つのみを
残す対照区（以下，1-0区とする）とした．処理を施し
た花そうには番号をつけて，追跡調査が行えるようにし
た．また，同年の5月10日には側花が満開になった‘ふじ’
に，さらに5月17日には側花が満開になった‘紅玉’に
ついて同様の処理を行った．
　2011年には，5月14日に‘ふじ’，5月16日に‘紅玉’
の花そうをそれぞれ45花そうずつ無作為に選び，1グルー
プ15花そうずつについて2010年と同様の摘花処理を行っ
た．なお，‘王林’については，この年の花芽が少なく花
そう数の確保が困難だったため，5月11日に30花そう
を無作為に選び，1グループあたり10花を対象にして同
様の処理を行った．
　2010年，2011年とも，3品種の中心花と側花に対して
それぞれの満開期に，梵天を用いて各処理区の花そうの
すべての花に人工受粉を行った．人工受粉には山形大学
農学部実験圃場（鶴岡市）に植栽されているリンゴ‘紅
玉’，‘旭’，‘王林’，‘国光’，‘スターキング・デリシャス’
および‘リチャード・デリシャス’の新鮮な混合花粉を
使用した．
　‘紅玉’は2010年6月3日（満開後17日），‘王林’は6
月1日（満開後24日），‘ふじ’は6月2日（満開後23日）
から各処理区の果実の横径と縦径を約7日ごとにデジタ
ルノギス（株式会社ミツトヨ）で経時的に測定した．さ
らに，調査の対象とした花そうにおける落果の有無とそ
の原因を特定した．
　2011年の測定は，‘紅玉’は6月9日（満開後24日），‘王
林’は6月9日（満開後29日），‘ふじ’は6月9日（満開
後26日）から前年と同様の方法で行った．
2）収穫時の果実品質
　2010 年は，‘ 紅玉 ’ は 9 月 27 日，‘ 王林 ’ は 10 月 20 日，
‘ふじ’は11月11日に，収穫熟度に達した果実を一斉に
収穫した．収穫した果実の品質は，以下の方法によって
調査した．
　ⅰ）果重：電子天秤を用いて測定した．
　ⅱ）果径：デジタルノギスを用いて測定した．
　ⅲ）着色：‘紅玉’および‘ふじ’は，リンゴ‘ふじ’
の地色用カラーチャート（農林水産省果樹試験場）を用
いて，‘王林’はリンゴ‘ゴールデン・デリシャス’の地
色用カラーチャート（同試験場）を用いて，果実の赤道
部の着色の最も濃い部分を1果につき1か所測定した．
　ⅳ）着色割合：目視による判別をもとに，スコアによ
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る評価を行った．スコアは着色部位が果面全体の3割以
下の場合を1，5割程度の場合を2，8割以上の場合を3
とする3段階で評価した．
　ⅴ）種子数：果実の赤道面を水平に切断し，種子をピ
ンセットを用いて取り出し，種子数を調査した．
　ⅵ）果肉硬度：果物ナイフを用いて果実の赤道部2か
所の果皮を直径3センチ程度の円形に切除し，果肉部分
の硬度を 1 果につき 2 か所，果実硬度計（藤原製作所，
果実硬度計KM-5，円錐プランジャー使用）を用いて測
定した．
　ⅶ）果汁の可溶性固形物含量：果肉をおろし金ですり
おろし，さらしで濾して得た果汁を屈折糖度計（株式会
社アタゴ，ATC-1）で測定した．
　ⅷ）果汁の滴定酸含量：ⅶ）で得た果汁1mLをフェノー
ルフタレイン液を指示薬として，0.1NのNaOHで滴定し，
リンゴ酸に換算した．
　2011年は‘紅玉’を10月6日，‘王林’を10月26日，‘ふ
じ’を11月14日にそれぞれ一斉に収穫し，2010年と同
様の方法で調査を行った．なお，‘王林’の着色の調査は
リンゴ‘王林’の地色用カラーチャート（農林水産省果
樹試験場）を用いて測定した．また，2011年は2010年
の調査項目に加えて，果面のサビの発生程度の調査を行っ
た．サビの発生程度は，櫻井（1995）の方法に基づいて，
果面全体のサビの占める割合が0％の場合を0，20％未
満の場合を1，20％以上〜50％未満の場合を2，50％以
上〜80％未満の場合を3，80％以上の場合を4とする5
段階評価で行った．
結　　果
実験1．花器の形質調査
　2010年の‘紅玉’と‘王林’の花の直径は，中心花に
比較して側花の方が有意に大きかった（第1表）．それ
に対して，‘ふじ’は中心花の方が側花よりも大きい傾向
が認められたが，有意な差ではなかった．子房長と子房
径は3品種とも，側花に比較して中心花の方が大きい傾
向が認められた．花柄長は，全ての品種で側花の方が長
い傾向が認められ，‘紅玉’と‘王林’では有意であった．
‘王林’と‘ふじ’の花柄径は中心花が側花よりも有意に
大きかったが，‘紅玉’では有意差は認められなかった．
　2011年の花の直径は，3品種とも側花より中心花が大
きい傾向が認められた（第 1 表）．子房長と子房径は
2010年と同様に全ての品種において中心花が側花より
大きい傾向が認められた．また，花柄長は側花の方が長
く，前年と同傾向であった．花柄径は，‘紅玉’と‘王林’
の中心花が側花より有意に大きかったが，‘ふじ’では中
第1表．3品種のリンゴにおける中心花と側花の形質比較
調査年 品種 花の直径（mm）
子房長
（mm）
子房径
（mm）
花柄長
（mm）
花柄径
（mm）
2010 紅玉 中心花
側花
　有意性y
　39.5z
43.0
**
5.9
5.3
**
2.8
2.7
*
12.6
21.2
**
1.2
1.0
NS
王林 中心花
側花
有意性
39.7
45.6
**
7.6
7.4
NS
2.7
2.6
NS
17.4
23.3
**
1.5
1.2
**
ふじ 中心花
側花
有意性
42.5
39.0
NS
6.5
5.9
**
2.7
2.4
**
30.1
31.1
NS
1.0
0.9
*
2011 紅玉 中心花
側花
　有意性y
　36.4z
33.5
**
6.5
5.4
**
2.6
2.5
NS
13.2
17.7
**
1.2
0.9
**
王林 中心花
側花
有意性
39.6
38.4
NS
8.8
7.4
**
3.0
2.9
NS
20.3
27.5
**
1.5
1.3
**
ふじ 中心花
側花
有意性
35.0
34.4
NS
6.3
6.0
NS
2.6
2.4
**
23.9
24.9
NS
1.0
1.0
NS
z  平均値（n=20）．
y  t検定により**は1%レベルで有意差があることを，*は5%レベルで有意差があることを，ＮＳは有意差がないことを示す．
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210
山形大学紀要（農学）第 16 巻　第 4 号14
心花と側花との間に有意な差は認められなかった．
実験2．中心果と側果の発育ならびに品質
1 ）落果率および果径の調査
（1）落果率
　処理区ごとの落果の様相を第1図に示した．2010年の
実験に供試した全ての花そうを対象にしたときの最終的
な落果率は，‘ 紅玉 ’ が 27％，‘ 王林 ’ が 15％，‘ ふじ ’ が
6％であった．主な落果原因は3品種ともに生理的なも
のであった．また，落果の様相は品種ごとに異なってお
り，‘紅玉’は1-1区が最も落果しやすく，‘王林’はいず
れの処理区の落果率もほぼ同程度であった．‘ふじ’は，
病虫害が原因で落果したものを除けば，1-1区の果実の
落下は全く認められなかった．
　2011年に供試した全花そうを対象に計算した落果率は，
‘紅玉’が58％，‘王林’が13％，‘ふじ’が51％であった．
前年に比較して，‘紅玉’と‘ふじ’で落果が著しく，‘ふ
じ’の1-1区は1果を収穫するのみとなった． ‘ふじ’の
1-0区でも落果は多く，約40％の果実が落下した．3品
種とも同一花そう内に中心果と側果を残した1-1区で落
果が最も多かった．また，‘紅玉’では0-1区の落果も激
しく，約60％の果実が落下した．‘王林’は1-0区，0-1
区とも落果率は 10％にとどまった．主な落果要因は
2011年も2010年と同様に3品種とも生理落果であったが，
‘ふじ’や‘王林’は本実験では落果要因の対象外とした
輪紋病や炭疽病が原因で落果した果実が多数認められた．
（2）果実の発育
　ⅰ）中心果と側果
　‘紅玉’と‘ふじ’の1-0区と0-1区の果実は，2010年，
2011 年とも類似した肥大パターンを示した（第 2 図）．
それに対して，‘王林’では，両年とも0-1区の果実肥大
が1-0区より優る傾向が認められた．
　次に，1-1区の中心果と1-1区の側果の横径の経時的
変化を第3図に示した．2011年の‘ふじ’は1-1区の中
心果と側果の落果が激しく，1果のみしか収穫できなかっ
たため，データを省略した．2010 年の ‘ 王林 ’ は，1-1
区の側果が1-1区の中心果よりもやや肥大が優る傾向が
認められた．一方，2011 年は ‘ 紅玉 ’，‘ 王林 ’ とも 1-1
区の中心果と側果の肥大はほぼ同様であった．
　ⅱ）同一花そう内に共存果実がある場合とない場合
　‘紅玉’は2010年，2011年とも，1-0区の中心果が1-1
区の中心果より果実肥大が優る傾向が認められた（第4
図）．‘王林’は2010年，2011年とも満開後96日までは
1-0区も1-1区とほぼ同様の果実肥大パターンを示したが，
それ以降は，2010年は1-0区，2011年は1-1区の果実の
方が肥大が優るようになった．また，2010年の‘ふじ’
は1-0区と1-1区の果実がほぼ同様に肥大した．2011年
の‘ふじ’は，1-1区の中心果の落果が激しく1果のみの
収穫となってしまったため，データを省略した．
　0-1区の側果と1-1区の側果の横径の経時的変化を第
5図に示した．2011年の‘ふじ’は，1-1区の側果の落果
が激しく，1果のみしか収穫できなかったため，データ
を省略した．2010年は，3品種とも1-1区よりも0-1区
の方が肥大が優ったが，2011年にも0-1区で肥大が優っ
たのは‘王林’のみであった．‘紅玉’は0-1区と1-1区
の果実がほぼ同様に肥大した．
2 ）収穫時の果実品質
　2010年ならびに2011年の収穫時の果実品質の調査結
果をそれぞれ第2表と第3表，ならびに第4表と第5表に
示した．
　‘紅玉’の果重と横径は処理区間に有意差が認められ
なかった（第2表）．‘王林’の1-1区の中心果の果重な
らびに横径は他の処理区の果実より，‘ふじ’の1-1区の
側果の果重は1-0区ならびに0-1区の果実より有意に小
さかった．2011年は2010年と傾向が異なり，‘王林’の
1-0区および1-1区の側果の果重と横径が0-1区の果実
より有意に小さかった（第4表）．
　2010 年は 3 品種とも 1-1 区の側果の LD 比が 1-0 区や
0-1区より有意に小さい傾向が認められたが，2011年は
3品種とも処理区間に有意な差が認められなかった．
　着色割合は，2010年，2011年の両年とも3品種とも処
理区間に有意差が認められなかった．
　‘紅玉’の0-1区のサビの発生は1-0区に比較して有意
に多かった（第4表）．その他の処理区間には有意差が
なかったが，総じて0-1区や1-1区の側果にサビの発生
が著しい傾向が認められた．
　種子数は，2010年は‘王林’の1-1区の中心果，2011
年は‘紅玉’の0-1区の側果が有意に少なかったが，総
じて3品種とも処理区間の差は小さかった（第3表およ
び第5表）．また，3品種とも果肉硬度に関しては処理区
間に有意差は認められず，その傾向は両年に共通してい
た．
　2010年の‘王林’の0-1区の側果の果汁の可溶性固形
物含量は1-1区の中心果より有意に低かったが，両年と
もその他の処理区間には有意差が認められなかった．
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第1図．摘花処理が3品種のリンゴ果実の落下に及ぼす影響
1-0は花そう内に単独で存在する中心花由来果実，1-1は同一花そう内に共存する中心花由来果実および側花由来果実，0-1は花そう内
に単独で存在する側花由来果実を示す．なお，1-1についてはどちらか一方の果実が落下した時点で落下したとみなした．
病虫害の影響で落下した果実は調査対象から除いた．
第2図．3品種のリンゴにおける中心花由来果実と側花由来果実の横径の経時的変化
1-0は花そう内に単独で存在する中心花由来果実，0-1は花そう内に単独で存在する側花由来果実を示す．
図中の縦線は標準偏差を示す．
2010年の‘紅玉’の1-0はn=17，0-1はn=22，‘王林’の1-0はn=20，0-1はn=21，‘ふじ’の1-0はn=19，0-1はn=17． 
2011年の‘紅玉’の1-0はn=9，0-1はn=6，‘王林’の1-0はn=9、0-1はn=9，‘ふじ’の1-0はn=9，0-1はn=10．
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第3図． 3品種のリンゴにおける同一花そう内に共存する中心花由来果実と側花由来果実の横径の経時的変化
1-1（中心花）は同一花そう内に共存する2果のうちの中心花由来果実，1-1（側花）は同一花そう内に共存する2果のうちの側花由来果実
を示す．
図中の縦線は標準偏差を示す．
2010年の‘紅玉’の1-1（中心花）はn=6，1-1（側花）はn=6，‘王林’の1-1（中心花）はn=17，1-1（側花）はn=17，‘ふじ’の1-1（中心花）はn=16，
1-1（側花）はn=16．
2011年の‘紅玉’の1-1（中心花）はn=3，1-1（側花）はn=3，‘王林’の1-1（中心花）はn=6，1-1（側花）はn=6．
第4図． 3品種のリンゴにおける同一花そう内の側花由来果実の有無が中心花由来果実の発育に及ぼす影響 
1-0は花そう内に単独で存在する中心花由来果実，1-1（中心花）は同一花そう内に共存する2果のうちの中心花由来果実を示す． 
図中の縦線は標準偏差を示す． 
2010年の‘紅玉’の1-0はn=17，1-1（中心花）はn=6，‘王林’の1-0はn=20，1-1（中心花）はn=17，‘ふじ’の1-0はn=19，1-1（中心花）はn=16． 
2011年の‘紅玉’の1-0はn=9，1-1（中心花）はn=3，‘王林’の1-0はn=9，1-1（中心花）はn=6．
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第5図． 3品種のリンゴにおける中心花由来果実の有無が側花由来果実の発育に及ぼす影響
0-1は花そう内に単独で存在する側花由来果実，1-1（側花）は同一花そう内に共存する2果のうちの側花由来果実を示す．
図中の縦線は標準偏差を示す．
2010年の‘紅玉’の0-1はn=22，1-1（側花）はn=6，‘王林’の0-1はn=21，1-1（側花）はn=17，‘ふじ’の0-1はn=17，1-1（側花）はn=16．2011年
の‘紅玉’の0-1はn=6，1-1（側花）はn=3，‘王林’の0-1はn=9，1-1（側花）はn=6．
第2表．3品種のリンゴにおける中心花由来果実と側花由来果実の収穫時の形質比較（2010年）
品種 処理区
調査
果実数
果重
（g）
横径
（cm）
LD比ｚ 着色
（カラーチャート値）
着色割合
（スコア）y
紅玉
1-0x 17 188.6 75.1 0.91 aw 5.1 2.4
1-1（中心花）  6 161.8 72.3 0.89 ab 4.9 1.8
1-1（側花）  6 159.2 72.7 0.84 b 5.2 2.0
0-1 22 189.3 76.7 0.88 ab 4.8 2.3
王林
1-0 20 231.2 a 77.2 a 0.99 ab 1.5 2.8
1-1（中心花） 17 203.2 b 74.1 b 0.99 b 1.5 3.0
1-1（側花） 17 217.8 a 77.3 a 0.93 b 1.4 2.9
0-1 21 249.6 a 80.1 a 0.98 a 1.6 2.8
ふじ
1-0 19 324.1 a 88.3 0.94 a 3.5 2.0
1-1（中心花） 16 319.8 ab 88.9 0.92 a 4.0 2.5
1-1（側花） 16 275.0 b 86.4 0.87 b 4.2 2.2
0-1 17 346.2 a 91.2 0.93 a 3.6 2.5
z  LD比は縦径/横径を示す．
y   果面の着色部位の面積が全体の30％以下の場合を1，31～79％の場合を2，80％以上の場合を3とした3段階評価の平均を示す．
x   1-0は花そう内に単独で存在する中心花由来果実，1-1（中心花）は同一花そう内に共存する2果のうちの中心花由来果実，1-1（側花）は同一花そう内
に共存する2果のうちの側花由来果実，0-1は花そう内に単独で存在する側花由来果実を示す．
w   各品種ごと、調査項目ごとに，異なる文字間にはTukeyの検定により5％レベルで有意差があることを示す． 
なお，記入がない項目は処理区間に有意差がない．
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第3表．3品種のリンゴにおける中心花由来果実と側花由来果実の収穫時の品質比較（2010年）
品種 処理区
調査
果実数
種子数
果肉硬度
（kg）
可溶性固形物
含量（Brix。）
リンゴ酸含量z
（mg/mL）
紅玉
1-0y 17 6.8 2.1 13.7 8.7
1-1（中心花）  6 7.2 2.1 13.5 8.5
1-1（側花）  6 7.7 2.2 13.6 8.8
0-1 22 7.3 2.1 13.4 8.7
王林
1-0 20 5.4 abx 2.2 11.8 ab 3.1
1-1（中心花） 17 5.1 b 2.2 12.3 a 3.1
1-1（側花） 17 7.9 a 2.2 12.3 ab 3.1
0-1 21 7.8 a 2.2 11.7 b 3.0
ふじ
1-0 19 7.3 2.1 13.6 3.4 b
1-1（中心花） 16 7.0 2.1 13.5 3.3 b
1-1（側花） 16 7.3 2.1 14.2 3.6 ab
0-1 17 6.6 2.1 14.1 3.9 a
z 果汁1mLを0.1NのNaOHで滴定した量をリンゴ酸に換算した値を示す．
y  1-0は花そう内に単独で存在する中心花由来果実，1-1（中心花）は同一花そう内に共存する2果のうちの中心花由来果実，1-1（側花）は同一花そ
う内に共存する2果のうちの側花由来果実，0-1は花そう内に単独で存在する側花由来果実を示す．
x  各品種ごと,調査項目ごとに,異なる文字間にはTukeyの検定により5％レベルで有意差があることを示す． 
なお,記入がない項目は処理区間に有意差がない．
第4表．3品種のリンゴにおける中心花由来果実と側花由来果実の収穫時の形質比較（2011年）
品種 処理区
調査
果実数
果重
（g）
横径
（cm）
LD比ｚ 着色
（カラーチャート値）
着色割合
（スコア）y
サビの発生
程度（スコア）x
紅玉
1-0w  9  179.8  73.9  0.90  5.6  2.2 abv  0.9b
1-1（中心花）  3 （162.0）u （71.5） （0.90） （5.5） （2.0 b） （1.0 ab）
1-1（側花）  3 （166.5） （73.3） （0.85） （5.5） （3.0 a） （2.0 a）
0-1  6  177.2  73.4  0.92  5.6  2.7 ab  1.8a
王林
1-0  9  220.5 b  72.9b  1.07  5.3  2.6  0.9
1-1（中心花）  6  247.4 ab  76.8ab  1.01  5.3  2.8  1.2
1-1（側花）  6  218.7 b  74.5b  1.01  6.0  2.3  1.3
0-1  9  291.6 a  81.5a  1.05  5.3  2.6  1.8
ふじ
1-0  9  230.7  77.5  0.93  2.7  2.8  0.9
1-1（中心花）  -   －t   －   －   －   －   －
1-1（側花）  -   －   －   －   －   －   －
0-1 10  214.8  77.0  0.93  3.7  2.4  2.2
z LD比は縦径/横径を示す．
y 果面の着色部位の面積が全体の30％以下の場合を1，31～79％の場合を2，80％以上の場合を3とした3段階評価の平均を示す．
x  果面全体のサビの占める割合が0％の場合を0，20％未満の場合を1，20％以上〜50％未満の場合を2,50％以上〜80％未満の場合を3，80％以上
の場合を4とする5段階評価の平均を示す．
w  1-0は花そう内に単独で存在する中心花由来果実，1-1（中心花）は同一花そう内に共存する2果のうちの中心花由来果実，1-1（側花）は同一花そ
う内に共存する2果のうちの側花由来果実，0-1は花そう内に単独で存在する側花由来果実を示す．
v  各品種ごと、調査項目ごとに，異なる文字間にはTukeyの検定により5％レベルで有意差があることを示す．なお，記入がない項目は処理区間に
有意差がない．
u 調査果実数が3果以下の処理区はカッコをつけて示した．
t データがないことを示す．
s t検定により*は5%レベルで有意差があることを示す．なお，記入がない項目は処理区間に有意差がない．
＊s
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第5表．3品種のリンゴにおける中心花由来果実と側花由来果実の収穫時の品質比較（2011年）
品種 処理区
調査
果実数
種子数
果肉硬度
（kg）
可溶性固形物含量
（Brix。）
リンゴ酸含量z
（mg/mL）
紅玉
1-0y 9  7.7 abx 2.1 14.0 8.7
1-1（中心花） 3 （7.7 ab）w （2.1） （13.7） （8.7）
1-1（側花） 3 （9.3 a） （2.0） （13.6） （9.4）
0-1 6  5.0 b 2.1 14.0 9.4
王林
1-0 9  5.1 1.9 13.6 3.2
1-1（中心花） 6  7.0 2.2 14.0 3.8
1-1（側花） 6  9.5 2.0 14.0 3.4
0-1 9  9.4 2.2 13.6 3.9
ふじ
1-0 9  6.3 2.1 13.2 3.4
1-1（中心花）  -v   － － － －
1-1（側花）  -   － － － －
0-1 10  4.4 2.2 14.4 4.2
z 果汁1mLを0.1NのNaOHで滴定した量をリンゴ酸に換算した値を示す．
y  1-0は花そう内に単独で存在する中心花由来果実，1-1（中心花）は同一花そう内に共存する2果のうちの中心花由来果実，1-1（側花）は同一花そ
う内に共存する2果のうちの側花由来果実，0-1は花そう内に単独で存在する側花由来果実を示す．
x  各品種ごと,調査項目ごとに,異なる文字間にはTukeyの検定により5％レベルで有意差があることを示す． 
なお,記入がない項目は処理区間に有意差がない．
w  調査果実数が3果以下の処理区はカッコをつけて示した．
v  データがないことを示す．
u  t検定により**は1%レベルで有意差があることをを示す．なお，記入がない項目は処理区間に有意差がない．
＊＊u
第6表．3品種のリンゴにおける中心花由来果実と側花由来果実の発育および収穫時の品質の比較
調査項目
花そう内に単独で存在する場合 同一花そう内に共存している場合
2010年 2011年 2010年 2011年
紅玉 王林 ふじ 紅玉 王林 ふじ 紅玉 王林 ふじ 紅玉 王林
果実発育
果径（横径） ■ △ ■ ■ △ ■ ■ △ ■ ■ ■
LD 比 ○ ■ ■ ■ ■ ■ ○ ○ ○ ○ ■
果実品質
果重 ■ ■ ■ ■ △ ■ ■ △ ■ ■ ■
果径（横径） ■ ■ ■ ■ △ ■ ■ △ ■ ■ ■
着色 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
サビ － － － △ ■ ■ － － － ■ ■
種子数 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ △ ■ ■ ■
果肉硬度 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
可溶性固形物
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
含量
リンゴ酸含量 ■ ■ △ ■ ■ △ ■ ■ ■ ■ ■
果実発育について,
　○は中心花由来果実の方が側花由来果実より果実肥大が優る（または大きい）傾向があることを示す．
　△は側花由来果実の方が中心花由来果実より果実肥大が優る（または大きい）傾向があることを示す．
　■は中心花由来果実と側花由来果実がほぼ同様に肥大する（または同等の大きさである）ことを示す．
果実品質について,
　○は中心花由来果実の方が側花由来果実よりも5%レベルで有意に大きい（または多い）ことを示す．
　△は側花由来果実の方が中心花由来果実よりも5%レベルで有意に大きい（または多い）ことを示す．
　■は中心花由来果実と側花由来果実の間に有意差がないことを示す．
　－はデータがないことを示す．
リンゴの中心花由来果実と側花由来果実 ─  小笠原・平
216
山形大学紀要（農学）第 16 巻　第 4 号20
　果汁のリンゴ酸含量は，‘紅玉’と‘王林’では2010年，
2011年とも処理区間に有意差は認められなかったが，‘ふ
じ’は両年とも0-1区の側果のリンゴ酸含量が有意に高
かった．
考　　察
　本報告では，リンゴの中心果と側果が花そうに単独で
発育する場合と同一花そう内に共存する場合の果実の発
育と収穫時の品質について調査を行った．
　まず，果実発育の起点となる中心花と側花の形質を比
較したところ，中心花は側花よりもわずかに大きい子房
と太い花柄をもつ傾向があることが明らかになった．こ
の点については，小林（2010）も本実験に供試した品種
を含む‘旭’，‘紅玉’，‘陸奥’および‘ふじ’について，
中心花の子房長が側花よりわずかに大きい傾向があるこ
とを報告している．ただし，その差はごくわずかである
場合が多く，総合的に見れば中心花と側花の子房の大き
さの差はそれほど大きいとはいえないと思われる．
Robbie・Atkinson（1994）も リ ン ゴ ‘Cox’s Orange 
Pippin’の花器形質について調査している．それによれば，
2〜4年生の幼木では中心花と側花の形質にある程度の
差が認められたが，4〜12年生になるとその差はほとん
どなくなるという．本実験の供試樹は11〜14年生であ
ることから,中心花と側花の形質には大きな違いはない
ものと考えられた．
　次に，‘王林’と‘ふじ’の花そう内に単独で存在する
中心果と側果の落果率に大差はなく，同一花そう内に両
果実を共存させても落果率はほぼ同程度であった．これ
に対して‘紅玉’は，一般的に生理落果の激しい品種で
あることが知られているが，同一花そう内に複数の果実
を共存させることで果実間の養分競合がおき，1-1区で
は落果が激しかったものと思われる．また，3品種とも
に2010年と2011年では落果の程度やパターンが異なっ
たが，これには2011年が猛暑であったことが影響して
おり，そのために2011年は落下する果実が増加したも
第7表． 3品種のリンゴにおける同一花そう内の共存果実の有無が中心花由来果実および側花由来果実の発育 
および収穫時の品質に及ぼす影響
調査項目
中心花由来果実 側花由来果実
2010年 2011年 2010年 2011年
紅玉 王林 ふじ 紅玉 王林 紅玉 王林 ふじ 紅玉 王林
果実発育
果径（横径） ○ ○ ■ ○ △ ○ ○ ○ ■ ○
LD 比 ○ ○ ■ ■ ○ ○ ○ ○ ○ ○
果実品質
果重 ■ ○ ■ ■ ■ ■ ■ ○ ■ ○
果径（横径） ■ ○ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
着色 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
サビ － － － ■ ■ － － － ■ ■
種子数 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ △ ■
果肉硬度 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
可溶性固形物
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
含量
リンゴ酸含量 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
果実発育について,
　○は花そう内に単独で存在する果実が共存果実がある場合の果実より果実肥大が優る（または大きい）傾向があることを示す．
　△は花そう内に共存果実がある果実が単独で存在する場合の果実より果実肥大が優る（または大きい）傾向があることを示す．
　■は花そう内に単独で存在する場合と共存果実がある場合の果実が同様に肥大する（または同等の大きさである）ことを示す．
果実品質について,
　○は花そう内に単独で存在する果実が共存果実がある場合の果実より5%レベルで有意に大きい（または多い）ことを示す．
　△は花そう内に共存果実がある果実が単独で存在する場合の果実より5%レベルで有意に大きい（または多い）ことを示す．
　■は花そう内に単独で存在する果実と共存果実がある場合の果実の間に有意差がないことを示す．
　－はデータがないことを示す．
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のと考えられた．
　さらに，3品種の中心果と側果の発育ならびに収穫時
の果実品質の調査結果について，両者のうちどちらの発
育あるいは品質が優っているかに注目してまとめたもの
が第6表である．花そう内に果実が単独で存在する場合，
‘紅玉’と‘ふじ’の中心果と側果はほぼ同様に肥大した
のに対して，‘王林’では側果が中心果より果実肥大が優
る傾向が認められた．このことは，リンゴの側果のシン
ク力は中心果と同等か，品種によっては中心果よりもむ
しろ大きい場合があることを示している．この点に関し
て，山谷ら（1990）も中心果と側果の肥大量調査を行っ
ている．それによれば，‘陸奥’の中心果と側果の肥大量
には差がなく，‘スターキングデリシャス’，‘ふじ’およ
び‘つがる’は側果の方が中心果よりもむしろ肥大量が
優っていたという．また，Goffinetら（1996）は中心果
が側果よりも大きく肥大するのは，摘花や摘果が全く行
われない環境下のような，果実間の養分競合が激しい状
況下に限られていると述べている．以上のことから,果
実の発育に不利な環境下を除けば，側果は中心果と同等
以上の大きさに肥大するポテンシャルを持っているもの
と考えられる．
　本報告で供試した3品種ともに，花そう内に単独で存
在する中心果と側果は，果重や着色の程度，さらに種子
数や果汁成分等の品質もほぼ同等であることが明らかに
なった．ただし，調査を行った2年間に共通して‘ふじ’
の側果は中心果よりも果汁のリンゴ酸含量が有意に高 
かった．この点については工藤ら（1986）や山谷ら（1990）
も同様の結果を報告している．よって，‘ふじ’の側果の
リンゴ酸含量が中心果より高い傾向があるのは，‘紅玉’
や‘王林’にはない品種特性であると思われた．
　また，これまでにもよく指摘されているように，中心
果に比較して側果にサビの発生が多いことも明らかであっ
た．これは，側果が中心果に比べて，こうあ部付近の組
織が急激に肥大する傾向があり，同部分のクチクラ層に
微細な線状亀裂が生じ拡大していくことで，内部の細胞
が露出してコルク化しやすいためであるといわれている
（熊代，1961）．なお，側果の果実品質が中心果に比べて
劣ることはないという事実は，他の研究者によっても報
告 さ れ て い る（山 谷 ら，1990；Koike・Ono，1998；
Ferreeら，2001）．これらのことから，花そう内に果実
が単独で発育する場合，中心果と側果の果実品質は，果
面のサビ発生を除けばほぼ同程度であることが再確認さ
れた．ただし‘ふじ’は，側果の方が中心果よりも果汁
のリンゴ酸含量が高いという品種特性を有するものと思
われた．
　同一花そう内に中心果と側果が共存する場合の果実の
発育は，3品種とも側果でLD比が小さくなる傾向が認
められたが，果実の肥大の程度はほぼ同等であった（第
6 表）．小林（2010）はすでに ‘ 紅玉 ’ および ‘ ふじ ’ の
同一花そう内に共存する中心果と側果の肥大パターンが
ほぼ同様であることを報告しているが，本実験の結果も
これとよく一致していた．同一花そう内に共存する中心
果と側果の収穫時の果実品質は，‘紅玉’と‘ふじ’では
ほぼ同等であったが，2010年の‘王林’は側果が中心果
より大果実であった．しかし，2011年は両者の品質は
ほぼ同等であった．‘王林’がこのように他の2品種と
異なる傾向を示したのは’王林’の品種特性によるもの
であるのかを明らかにするために，今後より多くの品種
を用いて複数年にわたる調査を行う必要があると考えら
れる．
　次に，同一花そう内の共存果実の有無に注目して中心
果と側果の発育と収穫時の品質に及ぼす影響を第7表に
まとめた．
　‘紅玉’の中心果は，共存果実がある場合，すなわち
同一花そう内に側果が存在する場合，単独で存在する場
合に比較して肥大が劣った．これに対して，‘王林’と‘ふ
じ’の中心果は，共存する側果の有無に関わらず同程度か，
むしろ共存する側果がある場合に肥大が優る傾向が認め
られた．したがって，同一花そう内の共存果実の有無が
中心果の発育に及ぼす影響には少なくとも3品種間で品
種間差異があると考えられた．
　同一花そう内に共存する果実があることによって両者
の間に養分競合が起こることは容易に予想される．しか
し，横田（2000）は1つの花そうに中心花のみを残すよ
りも中心花とともに側花を１つ残した方が果実の初期肥
大がよいことを観察している．これは，1花そう内に1
果より2果残す方がシンクとしてのポテンシャルが高ま
ること，引いてはより多くの光合成産物を引きつけるこ
とができるためであると推察される．しかし，このよう
なシンクとしてのポテンシャルの大きさが供試した品種
間でどのように異なっているのかは明らかではなかった．
　同一花そう内の中心果の有無が側果の発育に及ぼす影
響について，3品種とも側果の肥大は中心果が同一花そ
う内にある場合の方がない場合に比べて劣る傾向が認め
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られた（第7表）．すなわち，共存果実がある場合は同
一花そう内で果実間の養分競合が起き，単独で存在する
場合に比較して側果の肥大が抑制されたものと考えられ
た．収穫時の果実は，中心果，側果とも，共存果実があ
る場合が単独で存在する場合より，果重や果実横径が小
さくなる傾向が認められた．ただし，そのほかの調査項
目にはほとんど差が認められず，共存果実の存在は果実
の大きさへの影響を除けば果実品質にほとんど影響しな
いと考えられた．この点について，菅井（2011）も同一
花そう内に複数の果実を結実させると，花そう内に単独
で存在する場合の80〜90%程度の果重にはなるが，大き
さ以外の果実品質にほとんどそん色ないと述べている．
本研究の結果も，同じ傾向を示していた．
　収穫時期の異なる3品種のリンゴの中心果と側果の花
器形質，果実肥大パターン，さらに収穫時の果実品質に
ついて複数年にわたって比較した報告は，まだほとんど
認められない．2年間にわたる調査の結果，中心花と側
花の形質には大差はなく，側花から発育した果実は中心
花から発育した果実と同等か，それ以上に肥大するポテ
ンシャルを有していることが明らかになった．また，サ
ビの発生は側果が中心果に比較して多いが，その点を除
けば収穫時の果実品質もほぼ同等であることが確かめら
れた．また，本研究では‘王林’の側果が中心果より肥
大が優る傾向にあること，‘ふじ’の側果は中心果より果
汁のリンゴ酸含量が高い傾向を有することが示唆された．
さらに同一花そう内に共存する側果が，中心果の肥大に
及ぼす影響には品種間差があることが示唆された．一方，
同一花そう内に共存する中心果が側果の肥大を抑制する
傾向は3品種に共通していることが明らかになった．こ
のような果実肥大の品種特性ならびに品種に共通して認
められる特性についてより詳細に明らかにするためには，
今後さらに多くの品種を供試した調査が必要である．
摘　　要
　収穫時期の異なる3品種のリンゴ‘紅玉’，‘王林’およ
び‘ふじ’を供試して，中心花由来果実と側花由来果実
がそれぞれ花そう内で単独で発育する場合と同一花そう
内に共存する場合の果実の発育と収穫時の品質を比較し
た．
　花そう内に果実が単独で存在する場合，‘紅玉’と‘ふ
じ’の中心果由来果実と側花由来果実はほぼ同様に肥大
した．これに対して，‘王林’では中心花由来果実よりも
側花由来果実の方が肥大が優る傾向が認められた．同一
花そう内に両者が共存する場合，3品種とも中心果由来
果実と側果由来果実はほぼ同じような肥大パターンを示
した．一方，‘紅玉’の中心花由来果実は，同一花そう内
に共存する果実がある場合，単独で存在する場合に比べ
て肥大がやや劣る傾向が認められた．これに対して，‘王
林’と‘ふじ’の中心花由来果実は共存果実の有無に関
わらずほぼ同様に肥大した．収穫時の果実品質に関して
は，3品種とも，花そう内に単独で存在する場合も同一
花そう内に共存する場合も，中心花由来果実と側花由来
果実の品質間に大差は認められなかった．ただし，‘ふじ’
の側花由来果実は中心花由来果実よりも果汁のリンゴ酸
含量が高かった．また，いずれの品種も側花由来果実は
中心花由来果実に比べて果面にサビの発生が多く認めら
れた．
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